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El motor rotativo ideado por Felix Wankel supuso en su época una revolución 
de la ingeniería mecánica, no obstante su implementación en la industria no se 
extendió de forma considerable. Pese a todo sigue siendo una alternativa 
palpable a los motores alternativos de combustión interna e incluso mejor si lo 
que se busca son altas prestaciones, por ello estudiar las particularidades de 
dicho motor sirve como base del proyecto presente, teniéndose en cuenta su 
geometría, funcionamiento y propiedades. 
Analizar en una primera aproximación la geometría y funcionamiento de la 
máquina rotativa introduce al lector al principio de operación de éste tipo de 
tecnología. Enmarcar históricamente al motor permite entender el porqué y 
como del desarrollo.  
Una vez se analizan las bases del motor rotativo, se procede al estudio de 
diseño, proporcionando las claves para gestarlo. Como existen varias 
soluciones para los sistemas de admisión, escape, refrigeración, lubricación e 
ignición se escogen en función de la sencillez que ofrecen a la construcción del 
motor, alcanzando un compromiso entre prestaciones y facilidad de fabricación.  
El diseño de la máquina permite su construcción real. Para ello se deben 
estudiar y aplicar los procedimientos de mecanizado, seleccionar materiales 























1.1. Concepto básico de funcionamiento. 
El esquema básico del motor rotativo Wankel consiste en unas pocas partes 
que actúan desarrollando un ciclo termodinámico Otto. El elemento móvil 
principal es el rotor, provisto de 3 laterales y vértices. Los vértices están en 
contacto con la superficie periférica interior del estator, de geometría trocoide y 
en la cual se dispone el sistema de ignición y los conductos de admisión 
escape.  
La ilustración 1.1 muestra la operación básica de la máquina de rotación 
planetaria. Se distinguen 3 cámaras de combustión distintas V1, V2 y V3 
asociadas a los lados A, B y C respectivamente. El radio del rotor R está 
desplazado respecto al centro del estator por la distancia e, que representa la 
excentricidad por la cual adquiere un movimiento planetario. En el esquema I la 
cámara V1 está todavía en la fase de admisión cuyo Punto Muerto Inferior 
(PMI) alcanza en el esquema II girando en sentido horario. El vértice que une 
los lados A y C barre el puerto de admisión y cierra la entrada de combustible, 




III. Volviendo a I, V2 se encuentra en el Punto Muerto Superior (PMS) de la 
fase de expansión, es decir el inicio de la misma, la cámara expandirá su 
volumen como se muestra en II y III, alcanzando el PMI en IV, justo al inicio 
de la fase de escape. De nuevo en I, V3 completa la fase de escape a lo largo 
de II y III, donde la fase alcanza el PMS y finaliza cuando el vértice que une 
los lados C y B barre el puerto de salida y el vértice de A y C, que cierra la 
admisión para V1, la abre para V3, como se aprecia en IV. 
Una rotación planetaria completa del rotor, genera tres rotaciones del cigüeñal 
excéntrico, es decir 360º del rotor equivalen a 1080º del cigüeñal. Cada uno de 
los 4 ciclos de una cámara se da en 1080º/4 = 270º de rotación del cigüeñal a 
diferencia de los 720º/4 = 180º correspondientes a un motor recíproco de 
combustión alternativo. Sin embargo, en el motor rotativo, las 3 cámaras actúan 
simultáneamente y por cada vuelta del cigüeñal se produce una fase de 








En la ilustración 1.2 se muestra el primer diseño de motor Wankel tal y como se 
conoce hoy en día, desarrollado por la empresa automovilística  NSU. Este 
esquema permite familiarizarse con los elementos reales que completan la 
máquina.  
En primer lugar se distingue el cigüeñal (1), dotado de una zona intermedia 
excéntrica la cual permite transformar el movimiento planetario del rotor en 
movimiento puramente rotativo. Seguidamente el rotor (2) y el estator (3), cuya 
geometría conjunta transforma la energía generada por la explosión en energía 
mecánica, explosión contenida por las culatas (4) de ambos lados. 
El cojinete de apoyo principal (5) sostiene el cigüeñal y disminuye la fricción al 
rotar, análogamente el cojinete de apoyo del rotor (6) permite que la parte 
excéntrica del cigüeñal se deslice en el centro del rotor sosteniendo al rotor.  
Los engranajes fijo (7) y rotativo (8) suavizan el movimiento planetario del rotor 
y al estar engranados fuerzan que el movimiento del mismo se mantenga en 
fase con los ciclos termodinámicos del motor.  
Como en toda máquina térmica hay un sistema de refrigeración (9), en este 
esquema se trata la refrigeración por agua, pero existen otras soluciones al 
respecto.  
La bujía (10) inicia el ciclo de expansión aportando energía térmica a la mezcla 
aire-combustible comprimida, el puerto de escape (11) extrae los gases 
resultado de la combustión de la mezcla y el de admisión (12) permite la 
entrada de la misma. Los sellos periféricos (13), uno en cada vértice, 
mantienen separadas las 3 cámaras de trabajo evitando la transferencia de 
masa y energía entre las mismas. Finalmente en las caras laterales del rotor se 
labra una cavidad (14) que incrementa la cilindrada y mejora la mezcla de los 
fluidos de trabajo, aire y combustible. 











1.2. Historia del motor rotativo Wankel. 
A principios del siglo XX al motor de combustión interna todavía le quedaba un 
largo camino que recorrer, la industria metalúrgica no había desarrollado aún 
muchas de las aleaciones que hoy conocemos y eran muchos los elementos 
del motor que funcionaban bajo constantes vibraciones y fricciones y, aunque 
todavía no trabajaban bajo las temperaturas y presiones en las que hoy operan, 
la unión de todos estos efectos provocaba que uno de los mayores inventos de 
la ingeniería moderna fuera, a la par, muy poco fiable. Es por ello que, 
paralelamente a su desarrollo, muchos ingenieros y diseñadores se volcaron en 
encontrar un modelo distinto al 
basado en un pistón de movimiento 
alternativo. 
Felix Heinrich Wankel nació en 1902 
en un pueblo de granjeros llamado 
Lahr. Wankel resultó ser un 
autodidacta y apasionado de la 
mecánica, ya en su juventud 
esbozaba diseños de elementos de 
máquinas rotativos, en concreto 
válvulas rotativas, debido a que las 
válvulas de movimiento alternativo de 
la época eran un caso común de 
fallo, en gran medida por la mala 
calidad de sus materiales. Otro de los 
aspectos que más atraía la curiosidad 
de Wankel era el problema de sellado 
de cámaras de combustión, cosa que 
le movió a experimentar y probar 
soluciones ideadas por él mismo, 
muchas de las cuales patentó y que 
hoy en día se aplican. 
En 1934 patentó su primer diseño de 
motor rotativo, el cual estaba 
formado por 2 rotores y 2 
contrarotores asociados, a una pareja de rotor y contrarotor se le atribuían los 
ciclos de admisión y compresión y a otra los ciclos de expansión y escape. En 
general tenía un funcionamiento demasiado complicado tanto para su 
practicidad como para su entendimiento, pero al igual que sus primeras 
válvulas rotativas, sentaba las bases para los futuros diseños. 
Ese mismo año empezó a trabajar en Mercedes-Benz para desarrollar válvulas 





pasaron inadvertidos para el partido nazi, con lo que le pidieron que los probara 
en motores de aviación. Las válvulas probaron 
su eficacia y entraron en producción, se 
montaron en aviones de la Luftwaffe y torpedos 
de la Kriegsmarine. 
En 1951 accedió a un puesto como 
investigador en la NSU, una de las cuatro 
empresas que luego formarían la sociedad 
empresarial Audi. Su trabajo seguía 
consistiendo en desarrollar válvulas de disco, 
sin embargo, esta vez, Wankel presionó para 
llevar a cabo su idea de motor rotativo lo cual 
se materializo primero en un compresor basado 
en su diseño y luego en el DKM54, el primer 
motor rotativo con un funcionamiento similar al 
actual. 
El DKM54 consistía en un rotor interno y otro externo que giraban en el mismo 
sentido pero a velocidades distintas. Eran varios sus problemas de practicidad 
ya que el reemplazo de elementos simples y normalmente accesibles, como las 
bujías, requería el desmontaje y montaje prácticamente completo del motor. 
Más tarde construirían el DKM125 manteniendo el mismo funcionamiento y 
estructura iniciales, ambos motores no pasaron del banco de pruebas, sirvieron 
para estudiar los materiales de sellado y las propiedades de la cámara de 
combustión, de hecho el DKM 125 llegó a probarse a 25000 rpm en el 
laboratorio y no registró fallo alguno. La gran velocidad de giro que podía 
alcanzar era a la vez su gran ventaja y desventaja, primero por las 
deformaciones que comprometían el sellado de las cámaras y segundo por la 
inercia que generaban dos masas tan grandes a esas velocidades, lo cual 
dificultaba su frenado, una característica 
problemática en un automóvil. 
Walter Froede, ingeniero en jefe de NSU, se 
percató de la inviabilidad del diseño, 
moviéndolo a simplificarlo. Empezó fijando el 
rotor exterior, estableciendo lo que hoy se 
conoce como el estator del motor rotativo 
Wankel, después dotó de movimiento 
excéntrico al rotor interior, lo que resultó en 
que se dieran 3 ciclos termodinámicos por 
cada vuelta del rotor y 1 por cada vuelta del 
eje, materializo estos cambios construyendo 
el KKM125, el primer motor Wankel con el 







Felix Wankel, consideraba al DKM como la verdadera hibridación entre motores 
de combustión y turbinas y al KKM como una versión desprovista de las 
ventajas que ofrece un movimiento totalmente rotativo, acabaría por aceptar el 
nuevo diseño. 
Construyeron el KKM250 y KKM400 para montarlos en automóviles y 
mostrarlos a la prensa especializada, los elogios no tardaron en llegar, todos 
apreciaron la suavidad de funcionamiento y la facilidad que tenia para 
revolucionarse. En 1958, Curtiss-Wright, empresa contratista militar americana 
especializada en el sector de la aviación, fue la primera corporación en comprar 
la licencia para fabricar motores rotativos Wankel. Introdujeron algunos 
cambios al diseño de NSU, como refrigeración axial en vez de periférica, 
puertos de admisión y escape laterales en lugar de periféricos y un sistema de 
ignición distinto, además desarrollaron los materiales de capa de protección 
para el estator y de los sellos del rotor incrementando en mucho la vida útil y 
fiabilidad del motor, diseñaron y fabricaron el primer multirotor Wankel, 
experimentaron con las dimensiones llegando a fabricar motores de hasta 
31500cc y gestaron un motor Wankel multicombustible. En definitiva 
desarrollaron todo el potencial que el motor ofrecía con la esperanza de 
obtener un contrato militar para montar sus motores, pero fueron demasiado 




de toda su 
investigación y 
desarrollo a 








así mucho del 
tiempo y dinero 
invertidos. 
Toyo Kogyo, conocida en occidente como Mazda, llego en 1960 para hacerse 
con una licencia asignando a Kenichi Yamamoto como el encargado de 
desarrollo de la máquina. Construyo prototipos de aleaciones ligeras, culatas 
de acero y estatores de aluminio, aplicó revestimientos electrolíticos de cromo 




aluminio. En todos sus prototipos aparecería el mismo fallo, marcas producidas 
por el contacto con los sellos periféricos en la superficie interna del estator. 
En Mazda pensaron que el 
sonido del motor 
provocaba que los sellos 
entraran en su frecuencia 
de resonancia y perforaron 
aleatoriamente en los 
sellos para modificar dicha 
frecuencia. La 
modificación no probó su 
eficacia, además de ser 
una operación difícilmente 
aplicable a una cadena de 
montaje, con lo que 
siguieron buscando 
mejores materiales, siendo 
la tenacidad del hierro fundido la 
mejor opción que la compañía ha 
encontrado a día de hoy.  
El tiempo necesario para aplicar la 
capa electrolítica de cromo 
incrementaba demasiado los 
costes de producción para una 
compañía, por aquel entonces, 
pequeña, forzándolos a buscar 
una solución más asequible. El 
problema era la dificultad de 
adhesión del cromo al aluminio, 
sin embargo el cromo se adhería 
perfectamente al acero. En la 
pared interior del molde del estator esprayaron acero, seguidamente colaban 
aluminio licuado en el molde y el resultado se mecanizaba, con la pieza 
fabricada se aplicaba una fina capa de cromo. Con este proceso no solo 
redujeron el tiempo y costes de la producción, también lograron mejorar la 
calidad del producto.  
Solucionaron problemas de rotura de engranajes, así como fisuras provocadas 
por tensiones térmicas cerca de la bujía. Instalaron un sistema mecánica de 
adición de aceite para mezclarlo en el carburador y no en el tanque de 
combustible como el diseño original de NSU, labraron puertos laterales para 
incrementar el par a bajas revoluciones y se decantaron por un sistema de 







de posición óptima de la chispa, dado que esta variaba según la velocidad del 
rotor. 
No es difícil observar que Mazda puso un gran empeño en potenciar el diseño 
del motor Wankel. Era una empresa pequeña en busca de un filón tecnológico 
que le permitiera no solo alcanzar a las grandes compañías japonesas, sino 
evitar ser absorbida por estas, pero el motor rotativo no funcionó como todos 
esperaban y puso en peligro la solvencia económica de la empresa que se 
salvó solo gracias a las 
ventas de automóviles y 
camionetas corrientes en 
Estados Unidos. Pero lejos 
de abandonar la 
investigación, mejoraron su 
diseño y finalmente 
encontraron un mercado 
idóneo, los aficionados al 
motor. Hoy en día siguen 
instalando motores Wankel 
en su gamma de coches de 
alto rendimiento, los famosos 
RX. 
Pese a que Daimler-Benz compró la licencia de producción en 1964 llevaba 
desde 1960 fabricando prototipos Wankel, Wolf Dieter Bensinger, antiguo 
compañero de trabajo de Felix Wankel durante la guerra, desarrollo la 
investigación en Mercedes. Propuso un explicación alternativa a las marcas 
provocadas por los sellos en la superficie del estator, Bensinger creía que el 
arrastre de residuos sólidos de la combustión provocaba el recurrente fallo, 
como en todos los casos la solución radicaba en encontrar los materiales 
apropiados. Rediseñó el circuito de circulación de aceite dentro del rotor, cuya 
función era la refrigeración del mismo, para dotar al fluido de un movimiento 
más predecible, estudió la dinámica de la combustión y concluyó que la llama 
no llegaba a alcanzar los sellos periféricos, lo cual permitía fabricarlos de 
materiales con baja resistencia térmica. 
En un principio los sellos se fabricaron de carbono y aluminio, permitiendo al 
motor alcanzar una vida de 100000 Km, pero esa cifra era pequeña para una 
compañía conocida por fabricar automóviles pensados para durar toda una 
vida. Encargaron a Mahle, una compañía alemana dedicada a la investigación 
y desarrollo de los motores de combustión interna, la gestación de una capa de 
protección especial para la superficie interior del estator, a lo que Mahle 
respondió con una nueva aleación de níquel y carburo de silicio, un compuesto 
conocido comercialmente como Nikasil, que fue pensado inicialmente para 




de motor de combustión interna, razón por la que, en la actualidad, es uno de 
los procesos más usados en la industria del automóvil. 
Una vez acabó el desarrollo del motor en Mercedes instalaron un trirotor en un 
prototipo llamado C111. El coche 
tenía un buen diseño, el motor era 
más que fiable y alcanzaba una 
velocidad máxima de 289 Km/h, la 
prensa tenía muchas expectaciones 
en este prototipo, creían que daría 
que hablar en los circuitos, lo que 
nadie previó fue la nueva normativa 
de regulación de emisiones en 
Estados Unidos, el mayor mercado 
de Mercedes, el motor no se adaptó 
a las nuevas regulaciones, con el 
consiguiente abandono del 
proyecto. 
Muchas otras compañías estudiarían el motor y harían interesantes 
aportaciones al diseño original, Fitchel and Sachs, fabricante alemana de 
rodamientos, diseño un sistema de 
refrigeración interna del rotor 
mediante carga de combustible, 
Rolls-Royce produjo prototipos 
Diesel de la máquina rotativa y 
Citroën formaría una breve sociedad 
con NSU para desarrollar 
conjuntamente coches basados en el 
Wankel. De todos los proyectos 
iniciados solo el de Mazda llegaría a 














2.1. Geometría del estator.  
El modelo matemático de función trocoide se usa para definir el perfil de la 
superficie del estator del motor Wankel. Una trocoide es una variación de la 
función conocida como cicloide, dicha función es la curva generada por un 
punto cualquiera del perímetro de una circunferencia generatriz que rueda, sin 
deslizar, sobre el perímetro de una circunferencia base, si dicho punto no se 
encuentra integrado en el perímetro de la generatriz la función será trocoide. La 
generatriz puede rodar en el interior, caso conocido como hipocicloide y 





En la ilustración 2.1 se muestra la generación del perfil trocoide del estator, 
dicho perfil puede desarrollarse mediante el modelo epitrocoide e hipotrocoide. 
En el esquema a la circunferencia generatriz rueda sobre el perfil exterior de la 
base, mientras que en b la circunferencia base está contenida en la generatriz. 
En los dos casos la línea discontinua representa la posición pasada de las 
generatrices y el conjunto de puntos P forma el perfil trocoide, cuyas 
coordenadas  vendrán dadas por: 
ݔ ൌ ܴ ݏ݁݊ߙ  ൅ ݁ ݏ݁݊ሺߙ ൅ ߚሻ ܧܿ. 2.1 
ݕ ൌ ܴ ܿ݋ݏߙ ൅ ݁ ݏ݁݊ሺߙ ൅ ߚሻ ܧܿ. 2.2 
Observando el esquema a se deduce que: 
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൉ ߙ ܧܿ. 2.4 
ߙ ൅ ߚ ൌ ൬1 ൅
ܱܤ
ܤܱᇱ
൰ ൉ ߙ ܧܿ. 2.5 
Estableciendo que ቀ1 ൅ ை஻
஻ைᇲ
ቁ ൌ ܭ se reescriben las coordenadas como: 
ݔ ൌ ܴ ݏ݁݊ߙ  ൅ ݁ ݏ݁݊ሺܭߙሻ ܧܿ. 2.6 
ݕ ൌ ܴ ܿ݋ݏߙ ൅ ݁ ݏ݁݊ሺܭߙሻ ܧܿ. 2.7 
La relación ை஻
஻ைᇲ
 varía según el tipo de perfil trocoide que se quiera generar, en el 
caso del motor Wankel se trabaja con un perfil de 2 lóbulos y la relación vale 
ை஻
஻ைᇲ
ൌ 2 determinando que ܭ ൌ 3. 
Del esquema b se obtiene: 
ܱܱᇱᇱ ൉ ܭ ൉ ߙ ൌ ܱᇱܤ ൉ ߚ ܧܿ. 2.8 
Sabiendo que ߚ ൌ  ߙሺܭ െ 1ሻ (ecuación 2.4): 




Conociendo que ܱܱᇱᇱ െ ܱᇱܤ ൌ ݁ se usa la ecuación 2.9 para crear el siguiente 
sistema de ecuaciones: 
ܱܱᇱᇱ ൌ ሺܭ െ 1ሻ ൉ ݁ ܧܿ. 2.10 
ܱᇱܤ ൌ ܭ ൉ ݁ ܧܿ. 2.11 














La relación entre Rs y Rs’ determina la relación de transmisión entre los 
engranajes fijo y rotativo, por tanto supone un dato fundamental para el 
funcionamiento del motor Wankel. Dicha relación se implementa en el diseño 




2.2. Geometría del rotor. 
La geometría del rotor se genera mediante el uso de curvas envolventes. Una 





En el caso del motor Wankel, la envolvente interior de una familia de curvas 
trocoides se define mediante las siguientes expresiones: 
 












൉ ሺܿ݋ݏ5ߙ ൅ ܿ݋ݏߙሻ ܧܿ. 2.14 








































En la ilustración 2.4 se muestra la diferencia entre el área máxima y mínima 
comprendida entre las paredes del estator y las del rotor. La diferencia será la 
misma para rotores de lados rectos o curvilíneos, de forma que se usa un rotor 
teórico de lados rectos para el cálculo del área. 
Se define al área comprendida como: 







Substituyendo y e x por las ecuaciones 2.14 y 2.15 se integra la función: 















cos ቆሺܭ േ 1ሻߙ േ
ߨ
ܭ
ቇ቉ቋ  ܧܿ. 2.17 
Los valores máximos y mínimos del área se obtendrán para los siguientes 
valores de α: 






;݉ ൌ 2݊; ݊ ൌ 1, 2, … ,∞ ܧܿ. 2.18 










El área total se evalúa como la diferencia entre las áreas resultantes de 
ߙ ൌ ܧܿ. 2.18 y ߙ ൌ ܧܿ. 2.19: 
ܣ௧௢௧௔௟ ൌ ܣ௠௔௫ െ ܣ௠௜௡ ܧܿ. 2.20 
Conociendo el ancho de la cámara de combustión B, el volumen unitario de 
cada cámara es igual a: 







 ; ܭ ൌ 3 ܧܿ. 2.22 
௖ܸ ൌ 6 ൉ ܤܴ݁ ൉ ݏ݁݊
ߨ
3
ൌ 3√3ܴ݁ܤ ܧܿ. 2.23 
2.3.1. Relación de compresión 
La relación de compresión del motor Wankel equivale a la relación entre el área 



























Estableciendo la relación ߤ ൌ ܴ/݁ se reescribe como: 
ߝ ൌ




4 ቇ ൉ ሺߤሻ
ଶ

















3.1. Elección de las dimensiones básicas. 
El factor más importante en la caracterización de un motor Wankel es la 
elección del radio R y la excentricidad e. La relación ߤ ൌ ோ
௘
 define la compresión 
que genera el rotor y las dimensiones del estator. Un valor alto de µ incrementa 
las dimensiones físicas del motor pero dota a la cámara de combustión de un 
volumen pequeño en relación al volumen de sus elementos, un valor pequeño 
de µ tendrá mucho volumen en la cámara de combustión en relación a su 
tamaño pero un valor pobre de compresión. En la práctica los valores de µ se 





VH(cc)  e(mm)  R(mm)  a(mm)  b(mm)  µ 
60  7,6  47  0,5  32  6,18 
125  9,5  65  0,5  40  6,85 
150  10,5  66  1  41  6,28 
250  11  84  1  52  7,63 
400  14  89  1  59  6,36 
500  14  100  2  67  7,14 





En la tabla 3.1 pueden verse ejemplos reales de dimensiones básicas, donde 
VH corresponde al volumen máximo de una de las cámaras de trabajo 
multiplicado por 2 para compararse a los valores típicos de un motor recíproco, 
e a la excentricidad, R al radio, a es la medida equidistante de separación del 
perfil interior del estator respecto a los vértices del rotor, medida que se trata en 
los apartados 3.2 y 3.8, b corresponde a la proyección normal del perfil y µ a la 
relación R/e. Un valor idóneo para empezar a dimensionar la máquina es el 
volumen que desplaza el rotor VH, ya que al igual que en motores homólogos, 
determina las prestaciones máximas que genera el sistema.  
Las dimensiones del diseño práctico tratado en este proyecto vienen 
condicionadas por la capacidad de la máquina de mecanizado en la que se han 
fabricado las piezas principales. En un principio se diseñaron los elementos 
basándose en el caso de la tabla 3.1 VH = 250cc, pero una vez establecidas las 
limitaciones de fabricación se redujeron proporcionalmente las dimensiones 
iniciales, manteniendo la relación µ = 7,63 pero disminuyendo su volumen. Así 
pues, a continuación se detallan las dimensiones básicas del motor Wankel 
diseñado: 
VH(cc)  e(mm)  R(mm)  a(mm)  b(mm)  µ 


















3.2. Diseño del estator. 
Para determinar la curva del perfil del estator se emplean las ecuaciones 3.1 y 
3.2 vistas en el apartado de geometría del estator, usando el valor K = 3. 
ݔ ൌ ܴ ݏ݁݊ߙ  ൅ ݁ ݏ݁݊ሺ3ߙሻ ܧܿ. 3.1 
ݕ ൌ ܴ ܿ݋ݏߙ ൅ ݁ ݏ݁݊ሺ3ߙሻ ܧܿ. 3.2 
Para generar la mitad de la curva en 30 pares de coordenadas se establecen 





































Gráficamente una curva de tipo spline que une los puntos establecidos por las 




Generada la spline completa se debe establecer cierta separación de seguridad 
para que el rotor una vez montado en el interior del estator pueda rotar sin 
excesiva fricción debida a la dilatación, no obstante ésta medida compromete el 
sellado de las cámaras de trabajo, dicho sellado se discutirá en el apartado 3.8. 
Para establecer la separación se genera una curva equidistante en a = 
0.150mm, medida que se establece teniendo en cuenta la separación original 







൉ ܽଶହ଴௖௖ ൌ 0.25݉݉ ܧܿ. 3.3 
Esta medida sería correcta si el rotor diseñado montara algún sistema de 
sellado, pero, por sus reducidas dimensiones, los vértices del rotor harán la 











3.2.1. Cargas estructurales del estator. 
El estator se ve sometido al menos a 4 esfuerzos: 
- Esfuerzos mecánicos: provocados por las presiones que se generan en 
su interior. Las presiones se generan cíclicamente, su valor viene dado 
por la presión máxima del ciclo termodinámico real. 
- Tensiones térmicas: ocasionadas por la distribución heterogénea de 
temperaturas en el estator, ya que las zonas donde se produce la 
combustión están físicamente separadas de las zonas donde se 
producen los ciclos de admisión y escape. 
- Cargas térmicas puntuales: aparecen en la superficie de la cámara de 
combustión, la cual está expuesta a las altas temperaturas de los gases 
de la combustión. Este factor afecta seriamente a la vida del estator. 
- Cargas mecánicas puntuales: debido a los pares de apriete de los 
pernos de montaje del estator. Estas deformaciones varían según la 
distribución de temperaturas en el estator. 
La compleja combinación de estas cargas afecta a las prestaciones y la 
durabilidad de la máquina, que a su vez se verán condicionadas por la 
combustión, lubricación y temperatura límite del material. En este diseño se 
estudia la reducción de las tensiones térmicas en el apartado 3.6 y a 
continuación se calcula una aproximación de los esfuerzos mecánicos que 
soportara el estator debido a las presiones del ciclo termodinámico. 
 
Ilustración 3.9 Distribución de presión homogénea en la cámara de combustión. 
En la ilustración 3.4 se muestra el estudio de las fuerzas que actúan en la 
pared del estator, visto como la mitad de un recipiente a presión. Se supone 
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que las zonas donde se producen la compresión y la combustión soportan una 
distribución homogénea de presiones dando lugar al siguiente balance de 
esfuerzos: 
∑ܨ ൌ ܲ ൉ ܵ െ ݌ ൉ ݐ ൉ ߬ ൌ 0 ܧܿ. 3.5 
donde P es la presión máxima del ciclo termodinámico, S la superficie interior 
del estator, p la longitud de la cuerda del perfil del estator, t el espesor de la 
pared del estator y finalmente ࣎ como la carga en la que se encuentra el límite 
elástico del material empleado. La variable a determinar es t, para ello hay que 



















ൌ 0.087݉݉ ܧܿ. 3.6 
Este diseño en concreto parte de un estator con un espesor de 11.7mm, valor 
inicial impuesto por las dimensiones del bloque de aluminio en el que se 
mecaniza el perfil interior. En la zona exterior del estator se aplicarán distintas 
operaciones, tales como el mecanizado de un sistema de refrigeración por 
aletas, estas operaciones no disminuirán el espesor más allá de t’ = 4mm, esto 




ൌ 46 ܧܿ. 3.7 
Con las consideraciones expuestas se consigue una integridad mecánica 
aceptable para los objetivos y limitaciones del diseño mostrado en este 
proyecto. Si se tratara un diseño más ambicioso deberían estudiarse 
detalladamente los recubrimientos metálicos que se aplican para reducir los 
efectos del desgaste provocado por la fricción de elementos móviles, 
imprescindibles si se desea una durabilidad comparable a los motores de 
















3.3. Diseño del rotor. 
Dado que las ecuaciones que determinan el perfil del rotor son extensas y 
difíciles de usar, en la práctica substituirlas por una geometría aproximativa 







Para incrementar la cilindrada del motor se practican recesos en la superficie 
de los 3 arcos. Las dimensiones de los recesos se mueven dentro de un rango 
muy amplio, ya que, en general, cualquier combinación mejora las prestaciones 
del motor. Se puede variar su longitud, amplitud, profundidad y posición. Pese 
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a que la operación no es obligatoria para el funcionamiento de la máquina, ésta 
optimiza la mezcla de combustible y comburente, incrementa el volumen de la 
cámara de combustión y mejora la propagación del frente de llama debido a 
que la geometría promueve un mayor comportamiento turbulento de los fluidos 
de trabajo del ciclo.    
 
Ilustración 3.13 Modelización de un rotor provisto de recesos. 
En el centro del rotor se alojan el cojinete de apoyo en el cigüeñal y el 




El rotor, al igual que el estator, está 
expuesto a las altas temperaturas de los 
gases producidos en la combustión, por 
ello es necesaria su refrigeración, este 






3.4. Diseño del cigüeñal excéntrico y engranajes fijo y rotativo. 
El eje se compone de dos diámetros, dc correspondiente a la medida del 
cojinete de apoyo del cigüeñal y dr, medida del cojinete de apoyo del rotor. 
Estos dos valores han de dimensionarse teniendo en cuenta los esfuerzos y 
deformaciones que soporta el eje, el desgaste superficial y la vida de los 
cojinetes. En este diseño dc y dr vienen impuestos por las medidas de los 






La relación entre la geometría del eje y la excentricidad vista en la ilustración 
3.11 puede expresarse de la siguiente forma: 






݀௥ ൒ ݀௖ ൅ 2݁ ܧܿ. 3.9 
Donde ac corresponde a la diferencia entre el radio del círculo primitivo del 
engranaje fijo y el radio del eje. A continuación se estudia como determinar los 
círculos primitivos de los engranajes y sus dimensiones. 
Las dimensiones básicas de los engranajes son función de la excentricidad, 
expresando el diámetro de los círculos primitivos como: 
∆௙ൌ 4݁ ܧܿ. 3.10 
∆௥ൌ 6݁ ܧܿ. 3.11 
Sabiendo que e = 2.75mm, el diámetro primitivo del engranaje fijo vale ∆f = 
11mm, el del engranaje rotativo ∆r = 16.5mm. A partir de estos valores se 
calculan las dimensiones del dentado de los engranajes con las siguientes 
fórmulas: 
∆ൌ ܼ݉ ܧܿ. 3.12 
ܦ௘ ൌ ݉ሺܼ ൅ 2ሻ ܧܿ. 3.13 
ܦ௜ ൌ ݉ሺܼ െ 2.5ሻ ܧܿ. 3.14 
 
∆(mm)  m (módulo)  Z (nº de dientes)  De(mm)  Di(mm) 
fijo  11  0,5  22  12  9,75 





Como puede verse en la tabla 3.6 el valor del diámetro interior para el 
engranaje rotativo es mayor que el valor del diámetro exterior del mismo 
elemento, esto se debe a que el engranaje rotativo es de tipo interior, de esta 
forma puede engranar con los dientes orientados al exterior del engranaje fijo. 
Para el engranaje rotativo las ecuaciones 3.13 y 3.14 se reescriben como:  
 
ܦ௘ ൌ ݉ሺܼ െ 2ሻ ܧܿ. 3.15 










En la ecuación 2.13 del apartado 2 se establece que la relación entre los radios 





esta relación se cumple tanto para los diámetros primitivos de los engranajes 
como para el número de sus dientes, tal y como puede comprobarse con los 
valores expuestos en la tabla 3.6. 
Todos estos elementos conforman el sistema por el cual el rotor adquiere 
movimiento planetario, que los valores de sus medidas cumplan las relaciones 














3.5. Sistema de admisión y escape. 
Hay tres tipos básicos de sistemas de admisión y escape: 
- Puertos periféricos. 
- Puertos laterales. 






Los puertos periféricos son conductos dispuestos en la superficie interior del 
estator, se controla su apertura y cerrado por los vértices del rotor, en la 
ilustración 3.15 esquema a se muestra este tipo de configuración. En el 
esquema b el puerto 
de admisión es lateral, 
en este caso el 
contorno lateral del 
rotor abrirá o cerrara el 
paso de combustible, 
finalmente el esquema 
c muestra los dos 
sistemas combinados. 
Si se opta por puertos 
de tipo lateral hay que 
tener en cuenta que el 
perfil del conducto 
estará limitado por el 
movimiento del rotor, 
ya que el puerto solo 




descubierto dentro de la cámara de combustión, diseñado con dimensiones 
equivocadas, el movimiento planetario del rotor podría poner en contacto el 
puerto con la zona integrada por el cigüeñal y los engranajes. 
La ilustración 3.16 muestra las limitaciones de diseño de un puerto lateral. La 
línea A esta condicionada por el contorno del vértice del rotor, B se moldea 
para evitar el contacto del puerto con el centro del rotor y C no está sujeto a 
limitaciones estructurales, por tanto se dimensiona buscando el máximo 
rendimiento del sistema. 
Una configuración de puertos periféricos tiene un abanico más amplio de 
geometrías en comparación con puertos laterales, sin embargo, al estar 
controlados por los vértices del rotor estos ponen en contacto, temporalmente, 
el ciclo de escape y el de admisión, provocando una transferencia de masa y 





Los puertos laterales pueden proporcionar un mayor rendimiento volumétrico 
de la cámara de trabajo pero, como puede verse en la ilustración 3.17 los ciclos 
de admisión y escape se solapan más tiempo que en otras disposiciones de 
puertos. Se conviene en que una configuración periférica es adecuada si se 
diseña una máquina orientada a trabajar a un régimen alto de revoluciones, 
donde se obtendrá el mayor rendimiento. Una configuración lateral se usa 
cuando se opera entre bajo y medio régimen de revoluciones ya que 
proporciona un rendimiento más estable a dichas velocidades y por tanto 






Por sencillez de construcción, el presente diseño se compone de puertos 
periféricos, las dimensiones de los cuales están sujetas a las dimensiones del 
carburador obtenido. En concreto se usa el diámetro del conducto de salida de 
mezcla del carburador, dicho conducto está condicionado por la tobera del 







3.6. Sistema de refrigeración. 
Cada fase del ciclo termodinámico del motor rotativo se lleva a cabo en una 
zona fijada de la curva trocoide, como resultante aparece una distribución 
heterogénea de temperaturas en el estator. Los conductos de refrigeración 
deben diseñarse con tal de minimizar la diferencia de temperaturas entre las 
distintas zonas y disminuir la máxima temperatura del estator, la cual tiende a 
aumentar en mayores potencias y velocidades.  
Existen dos sistemas de refrigeración en el estator: 
- Refrigeración por flujo periférico. 




La refrigeración por agua de flujo periférico, mostrada en la ilustración 3.20, 
orienta al fluido a moverse alrededor del estator. El agua entra por el puerto de 
entrada, fluye alrededor del alojamiento de la bujía y se distribuye entre el 
estator y las culatas para volver a reunir todo el caudal en la zona superior del 








La refrigeración por aire periférico, ilustración 3.21, esquema del estator, 
conduce al aire desde la toma de entrada en la zona de compresión y 
combustión, alrededor del perfil trocoide, hasta la salida, en la zona del ciclo de 
escape. El intercambio de calor se optimiza mediante aletas, disminuyendo su 
grosor se incrementa la superficie de contacto. En la ilustración 3.21, esquema 
de la culata, puede verse como las aletas de la culata son de un espesor menor 
en la zona donde se produce la combustión y un espesor mayor en la zona de 
escape, ya que la temperatura disminuye conforme avanza el flujo, por tanto 
puede reducirse la superficie de contacto y la velocidad del fluido de 





El flujo axial de agua, ilustración 3.22, dirige el agua a lo largo de la proyección 
axial del estator y las culatas. Entrando por la culata posterior avanza por la 
camisa de agua e invierte el sentido de avance en la culata frontal, pasando 
dos veces por la zona de la bujía, zona sujeta a altas temperaturas. 
Proveniente, de nuevo, de la culata posterior sigue el conducto que pasa por la 
zona de combustión y en la culata frontal cambia el sentido del flujo para 






El caso de refrigeración por flujo axial de aire, ilustración 3.23, es el presente 
en el diseño tratado en este proyecto, ello es debido a la sencillez de su 
construcción. La longitud de las aletas crece en proporción a la cercanía a las 
zonas adyacentes a la combustión, otorgando más superficie de transmisión de 
calor y decrece en las zonas próximas a la admisión, combustión y escape. 
Con la variación de superficie de transmisión en las distintas zonas del estator 
se busca forzar una dilatación homogénea del mismo, con tal de minimizar las 





3.6.1. Predicción de la transferencia de energía térmica en el sistema. 
Para realizar una primera aproximación a la energía térmica que se debe 
extraer pueden usarse las ecuaciones de conducción unidimensional en estado 
estable, aproximando la geometría de los elementos en contacto con la cámara 




La longitud de la pared equivaldrá a los espesores promedios del estator, el 
rotor o las culatas. La temperatura del fluido caliente a la temperatura de los 
gases de escape, tomada del ciclo termodinámico correspondiente a las 
dimensiones del motor, expuesto en el apartado 3.10. Finalmente la 
temperatura superficial externa de la pared plana se establece según el 
máximo al que se permita llegar al material de cada elemento y la temperatura 







espesor(m)  0,004  0,01  0,004 






Para evaluar las resistencias térmicas de cada fase de intercambio térmico se 









Donde L es el espesor de la pared, k el coeficiente de conductividad térmica del 
material y h el coeficiente de convección del fluido correspondiente. 
La resistencia total desde la cámara de combustión hasta la superficie lateral 












embargo el coeficiente de convección de los gases depende de la geometría de 
la cámara de combustión y para determinarlo con precisión se emplean 
complejos métodos experimentales fuera del alcance de este proyecto. Para 
proporcionar un valor aproximativo con el que poder trabajar se usa la fórmula 
empírica de Woshcni, diseñada a priori para motores de combustión 
alternativos: 




ሺ݌ െ ݌଴ሻሿ଴.଼ ܧܿ. 3.20 
Siendo:  
hgases: coeficiente de convección [W/m2°C]. 
D: diámetro del cilindro, no obstante este dato se tomará como el diámetro de 
la esfera de volumen equivalente a la cámara de admisión. [m]. 
p: presión instantánea (dato tomado del apartado 3.10) [N/m2]. 
Tg: temperatura instantánea del gas (dato tomado del apartado 3.10) [k]. 
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cm: velocidad lineal media [m/s]. 
VT: volumen desplazado por el émbolo, en este caso el rotor (dato tomado del 
apartado 3.10) [m3]. 
TCA: temperatura de la carga al final de la admisión (dato tomado del apartado 
3.10) [k]. 
pCA: presión de la carga al final de la admisión (dato tomado del apartado 3.10) 
[N/m2]. 
VCA: volumen de la carga al final de la admisión (dato tomado del apartado 
3.10) [m3]. 
p0: presión instantánea del motor funcionando como bomba (dato tomado del 
apartado 3.10) [N/m2]. 
Por otro lado las constantes C1 y C2 varían según las siguientes 
consideraciones: 








- Proceso de renovación de la carga: ܥଵ ൌ 6.18 
- Compresión y expansión: ܥଵ ൌ 2.28 
Se puede evaluar la velocidad lineal media del rotor visto como la velocidad 
lineal de un punto que gira sobre una circunferencia (ܿ௠ ൌ ݓ௔௡௚௨௟௔௥ ൉ ܴ௥௢௧௢௥) en 
un rango de 1000 a 8000 rpm. Asignando los siguientes valores a cada 
incógnita el resultado son distintos coeficientes de convección a distintos 




















2,1987  m/s  631,710345 W/(m2)°C  1000 Rpm 
4,3974  m/s  782,401454 W/(m2)°C  2000 Rpm 
6,5961  m/s  926,114255 W/(m2)°C  3000 Rpm 
8,7948  m/s  1064,43158 W/(m2)°C  4000 Rpm 
10,9935  m/s  1198,38057 W/(m2)°C  5000 Rpm 
13,1922  m/s  1328,67813 W/(m2)°C  6000 Rpm 
15,3909  m/s  1455,85098 W/(m2)°C  7000 Rpm 




Como puede comprobarse, a más velocidad de giro mayor será la transferencia 
de calor de los gases a la pared del estator, por tanto el límite de vueltas del 
motor es función de la capacidad de extracción de calor del sistema de 
refrigeración. 
Con los anteriores valores del coeficiente de convección hgases, puede 
determinarse la resistencia total Rt (Ec. 3.19) desde la cámara de combustión 
hasta la pared exterior. 
Rt estator  Rt culata  Rt rotor 
0,00160523  0,00165708 0,00161263 1000 rpm 
0,00130034  0,00135219 0,00130775 2000 rpm 
0,001102  0,00115385 0,00110941 3000 rpm 
0,00096169  0,00101354 0,0009691 4000 rpm 
0,00085668  0,00090853 0,00086409 5000 rpm 
0,00077485  0,0008267 0,00078226 6000 rpm 
0,00070911  0,00076096 0,00071651 7000 rpm 




Conociendo las superficies de contacto (A) de cada elemento con la cámara de 








൨  ܧܿ. 3.21  
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796546,078  470,758732 1000 Rpm 
967819,919  571,981572 2000 Rpm 
1130754,1  668,275675 3000 Rpm 
1287044,22  760,643133 4000 Rpm 
1437825,67  849,754974 5000 Rpm 
1583909,66  936,090607 6000 Rpm 
1725903,38  1020,0089 7000 Rpm 







801647,744  50,1831487 1000 Rpm 
967690,165  60,5774043 2000 Rpm 
1123657,37  70,3409515 3000 Rpm 
1271474,59  79,5943096 4000 Rpm 
1412449,72  88,4193526 5000 Rpm 
1547529,89  96,8753709 6000 Rpm 
1677433,16  105,007316 7000 Rpm 









762879,542  436,367098 1000 Rpm 
926026,095  529,686926 2000 Rpm 
1080938,76  618,296972 3000 Rpm 
1229269,52  703,142163 4000 Rpm 
1372126,92  784,8566 5000 Rpm 
1510304,61  863,894239 6000 Rpm 
1644397,84  940,595563 7000 Rpm 





El dato a conocer es el área de contacto con el ambiente exterior necesaria 
para disipar el calor transferido, empleando la siguiente ecuación: 
ݍ ൌ ݄௔௜௥௘ܣ൫ ௦ܶ௨௣௘௥௜௖௜௔௟ ௘௫௧௘௥௡௔ െ ௔ܶ௜௥௘൯ ܧܿ. 3.23 
Tomando como ௔ܶ௜௥௘ ൌ 300 ݇, queda encontrar un valor para haire, para ello se 
sigue el modelo de convección de flujo externo en placa plana, es decir, una 
aleta. El coeficiente de convección haire dependerá de la velocidad, temperatura 
y presión del aire, ya que las capas límites térmica, de velocidad y de 













u: velocidad del aire, tomada como 10 [m/s]. 
v: viscosidad cinemática del aire a 300k y presión atmosférica, equivale a 
15.89·10-6 [m2/s].  
L: 15·10-3 m 
Re: número de Reynolds. 
Pr: número de Prandtl, para aire a 300k y presión atmosférica, 0.707. 
Página 49 de 176 
 
Nu: número de Nusselt. 













0,02045644  0,00281092 0,01548909 1000 rpm 
0,02485499  0,00339313 0,01880152 2000 rpm 
0,02903937  0,00394002 0,02194679 3000 rpm 
0,03305313  0,00445833 0,02495841 4000 rpm 
0,03692541  0,00495265 0,02785891 5000 rpm 
0,04067705  0,0054263 0,03066439 6000 rpm 
0,04432365  0,0058818 0,03338695 7000 rpm 




3.6.2. Refrigeración del rotor. 
En el cálculo anterior se ha introducido el concepto de refrigeración del rotor 
como si debiera dimensionarse una superficie aleteada en contacto con aire, 
pero antes es preciso conocer los diversos sistemas posibles para la 
refrigeración del elemento. Se contemplan tres sistemas distintos: 
 - Circulación de parte del lubricante de los cojinetes dentro del rotor. 
 - Circulación de la mezcla de admisión a través del rotor. 
 - Circulación de aire a través del rotor. 
Todos estos sistemas aprovechan el movimiento planetario del rotor, el cual 
fuerza una variación constante de las líneas de flujo del fluido refrigerante, 





En el sistema mostrado en la ilustración 3.25 el aceite se espraya, mediante 
jets, en el interior de las distintas cámaras de refrigeración que componen la 
geometría del rotor. La variación de la fuerza inercial, provocada por el 
movimiento del rotor, obliga al lubricante a recorrer las paredes interiores 
llevándose con él el calor de las paredes exteriores. La misma fuerza centrípeta 
se encarga de descargar el aceite desde el centro del rotor, a través de la 





La ilustración 3.26 ilustra como la mezcla aire-combustible entra en el rotor 
desde la culata a través de una cavidad labrada en la superficie lateral del 
mismo. El vacío provocado en la cámara de admisión succiona la mezcla 
haciéndola fluir a través de la culata opuesta y entrando en la cámara de 
trabajo. Durante este proceso la mezcla enfría al rotor y se precalienta al 
mismo tiempo, mejorando la vaporización y atomización del combustible. 
 
Ilustración 3.32 Refrigeración del rotor por aire. 
El funcionamiento de la refrigeración por aire (ilustración 3.27) es muy similar a 
la refrigeración por mezcla. El aire es succionado por el vacío en la cámara de 
admisión desde el exterior, pasando a través del rotor y mezclándose más 
tarde con el combustible. El aire tiene menos capacidad de absorción de 
energía térmica en comparación con mezcla aire-combustible, para paliar esta 
desventaja es posible aletear la superficie interior, en contacto con el fluido. 
Como se ha expuesto en el apartado 3.2 el punto de partida de las 
dimensiones del estator se encontraba en un espesor de 11.7mm y se ha 
seleccionado un espesor de 4mm como límite para asegurar la integridad 
estructural frente a las explosiones generadas en el interior del motor Wankel 
diseñado. Por tanto las aletas labradas en el estator no deben tener una 
profundidad mayor mas allá de los 4mm. 
Las herramientas disponibles para la construcción de las aletas limitan su 
espesor a 2mm y a 1mm el espacio entre ellas, estas se disponen vertical y 
horizontalmente para facilitar su labrado, y la zona de admisión se mantiene 





La superficie obtenida es de 0.01m2 aproximadamente (ilustración 3.28), 
resultando menor que la calculada. El cálculo supone temperatura constante de 
los gases de la combustión a lo largo del proceso de escape, temperatura que 
equivale a la máxima del ciclo termodinámico (apartado 3.10) ideal, es decir sin 
pérdidas de presión. Sin embargo en la realidad se producen tanto pérdidas de 
presión en la cámara de combustión como disminución de temperatura de los 
gases siendo necesaria menos superficie de contacto de la prevista. Así mismo 
en los motores refrigerados por aletas, presentes en la industria, las aletas 
están fabricadas de materiales con un alto coeficiente de transmisión de calor 
con tal de disminuir, aún más, la superficie necesaria para la refrigeración de la 
máquina. 
El sistema de refrigeración por aire del rotor fue inicialmente escogido para su 
implementación, no obstante la poca precisión disponible para su construcción 
en comparación con las medidas de la máquina reduciría las posibilidades de 
mantener la presión en la cámara de combustión así como mantener la cámara 
de admisión sellada con tal de evitar la entrada de aire desde puntos distintos 
al puerto de admisión. Por estos motivos el rotor no cuenta con ningún tipo de 
refrigeración más que la de la propia mezcla recorriendo las paredes exteriores 
y transfiriendo el calor al estator y las culatas. 
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3.7. Sistema de lubricación. 
La lubricación en un motor Wankel se requiere para los elementos del cigüeñal, 
tales como cojinetes y engranajes, y para el deslizamiento del rotor en la 
superficie del estator y las culatas. Los principales métodos de lubricación son: 
 - Lubricación por circulación forzada de aceite. 
- Lubricación por vaporización y pulverización de aceite en la mezcla de 
admisión. 
Por su particular diseño la única forma de lubricar las paredes del estator es 
mediante mezcla de aceite y combustible, siendo posible mezclar el aceite en 
una proporción predeterminada o variable. 
La solución más común es el uso combinado de los dos tipos de lubricación, 
asignando la lubricación forzada a los elementos del cigüeñal y la mezcla de 
proporción variable en la admisión con tal de permitir un amplio régimen de 
condiciones de carga al motor. Para motores pequeños, cuya construcción 






En la ilustración 3.29 se ilustra el camino del flujo de mezcla aceite-combustible 
en un motor pequeño. En este tipo de sistema el aceite debe disponer de 
ciertas propiedades para el correcto funcionamiento de la máquina: 
- Baja viscosidad: debe poder infiltrarse en las zonas de fricción aún cuando el 
motor está frío. 
- Estabilidad química ante el calor y la oxidación a altas temperaturas ya que la 
variación química del aceite supone un cambio sustancial en sus propiedades 
físicas y generalmente la generación de parafinas que se depositan en la 
cámara de combustión. 
- Poseer una fuerte tensión superficial para mantener la capa de aceite ante 
condiciones críticas de lubricación. 
 
Ilustración 3.35 Lubricación por circulación forzada de aceite. 
El sistema de la ilustración 3.30 es una combinación de circulación forzada y 
mezcla de proporción variable. Se distinguen siete elementos fundamentales: 
cárter, bomba de aceite, regulador de presión, filtro de aceite, conducto 
principal de aceite, enfriador de aceite y bomba dosificadora. 
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El aceite es succionado del cárter por la bomba de aceite y enviado al enfriador 
de aceite o, en caso de que el motor esté frío y por tanto abierta la válvula 
termostática, circulado directamente al conducto principal. 
El aceite que pasa a través del enfriador se manda al conducto principal del 
estator, no sin antes haber regulado su presión mediante el regulador de 
presión y limpiado en el filtro de aceite. Se bifurca hacia los cojinetes de apoyo 
y se introduce en el pasaje central del cigüeñal. Si la presión sube a niveles 
críticos la válvula de seguridad se abre para recircular el aceite hacía un 
conducto de extracción y el conmutador de presión cierra el paso a la mezcla 
de admisión, parando así el motor. 
Desde el pasaje central del cigüeñal lubrica los cojinetes de apoyo de los 
rotores y fluye  dentro de los mismos para refrigerarlos, igualmente se esprayan 
los engranajes y las cavidades de los rotores refrigerados por aceite mediante 
los jets. Desde ahí vuelve al cárter a través de las culatas exteriores y central. 
Parte del aceite es succionado por la bomba dosificadora para lubricar las 
paredes interiores del estator. La cantidad de aceite dosificado por la bomba va 
en proporción a las condiciones de carga del motor, siendo su principal 
controlador la apertura del carburador. El aceite se pulveriza junto con la 
mezcla de admisión y entra dentro de las cámaras de trabajo. 
El presente diseño opta por la lubricación mediante mezcla predeterminada de 
aceite con el combustible para refrigerar las paredes del estator, una solución 
simple pero efectiva en el rango de dimensiones con el que se trabaja. 
En cuanto a la lubricación de los elementos del cigüeñal, es difícil construir 
pasajes por los que fluya aceite o una mezcla aceite-combustible ya que 
requiere de una gran precisión teniendo en cuenta el tamaño escogido, sin 
embargo en el mercado existen cojinetes auto-lubricados adecuados para este 
tipo de aplicación. En concreto se ha implementado la gama “SELFOIL” del 
fabricante AMES los cuales preservan sus propiedades en cargas de 0 a 100 
Kg/cm2, velocidades hasta 30.000 rpm y un rango de temperaturas de -20°C 
hasta 120°C. Este tipo de cojinetes mantienen una película de aceite 
permanente ya que en torno al 20-30% de su volumen está impregnado en 












Los sellos en un motor rotativo adquieren la misma función que los aros de 
pistón en un motor de combustión alternativo, que es mantener la presión en 
las cámaras de trabajo y evitar la fuga de gases, por ello deben cumplir las 
siguientes condiciones: 
- Formar una completa y continua línea de sellado. 
- Mantener suficiente presión para preservar la línea de sellado aún cuando 
varía la presión en la cámara de trabajo. 
- Permitir las tolerancias necesarias para dilataciones y montaje de la máquina. 
- Ayudar a mantener la capa de aceite de las paredes del estator, con la cual 
están en contacto. 
 
Ilustración 3.38 Despiece del sistema de sellado de un motor Wankel. 
La configuración de sellos de la ilustración 3.33 es la más extendida por su 
sencillez y efectividad. El sello periférico se instala en cada vértice del rotor, el 
sello lateral en ambos lados del pistón rotativo y en cada punto donde los sellos 
mencionados convergen se monta un sello cilíndrico. Todos estos elementos 
van instalados sobre resortes, que mantienen el sellado durante los primeros 
minutos de funcionamiento de la máquina, cuando las dilataciones no se han 
hecho aún plausibles, así como para rectificar la distancia del sello a la pared 





Cada uno de los sellos se ve empujado por la presión de los gases de la 
combustión, cerrando el paso tanto en la cavidad donde se montan como en la 
superficie por donde se deslizan. La superficie del sello en contacto directo con 
las paredes del estator y las culatas se denomina superficie primaria de 
sellado, la superficie en contacto directo con los gases de la combustión se 
denomina superficie secundaria de sellado, tal y como se muestra en la 
ilustración 3.34. 
Los sellos cilíndricos disponen de una cavidad para los sellos laterales, de esta 
forma pueden mantener la continuidad de la línea de sellado y a la vez permitir 






Si las superficies primarias de sellado estuvieran en contacto directo con la 
superficie de metal del estator y las culatas, la rugosidad microscópica de las 
dos superficies dejaría espacios, resultando en un pobre efecto de sellado y un 
incremento de fricción y por tanto de temperatura. Para evitar dichos efectos 
debe mantenerse una capa de aceite que permita al sello recorrer suavemente 
la superficie del elemento estacionario (ilustración 3.35). 
El sello periférico se ve sometido a flexión por la naturaleza de su recorrido, 
para evitar el fallo del elemento hay que asegurar una anchura mínima en la 
base, que según la fórmula propuesta por NSU (fabricante original del motor 





siendo e la excentricidad, R el radio del rotor y a la distancia entre la curva 





De nuevo las dimensiones del motor correspondiente a este diseño y las 
herramientas disponibles impiden la construcción de un sistema de sellado 
adecuado. En este caso se sacrifica parte de la presión en las cámaras de 
trabajo en pro de la integridad estructural del rotor, las puntas y las superficies 




3.9. Sistema de ignición. 
El número de igniciones para un motor rotativo es el doble de las de un motor 
alternativo de 4 tiempos recíproco (con el mismo nº de revoluciones en el eje) y 
el grado de compresión es sensiblemente mayor al de un motor de 2 tiempos, 
unido al hecho de que el motor Wankel está pensado para trabajar en una 
amplia y variable gama de cargas, obliga a la bujía a trabajar bajo mayores 
cantidades de energía térmica que en los motores convencionales. 
El diseño del motor rotativo impide que el electrodo de la bujía entre en la 
cámara de combustión, tal como lo haría en un motor de combustión 
alternativo. La bujía se instala en una cavidad labrada en el estator, 
ligeramente retirada de la superficie interior, como consecuencia el tiempo de 
enfriamiento de la bujía por la mezcla es relativamente corto.  
Por los motivos expuestos el diseño de una bujía para motores rotativos varía 
en algunos aspectos de una bujía convencional. La clave está en diseñarlas de 
forma que puedan extraer el calor acumulado en el centro del electrodo, 
aislante de porcelana y electrodo lateral a través del roscado de la bujía y la 
junta. De esta forma se reducen las posibilidades de pre-ignición y se mantiene 
la zona limpia de carbonilla. 
Cuando es necesario mejorar la eficiencia de la combustión o el frente de llama 
debe recorrer una distancia relativamente larga en motores alternativos, es 






El caso del motor Wankel es el de una cámara de combustión larga, donde el 
frente de llama tiene que recorrer una geometría muy variable. La experiencia 
de los principales fabricantes de la máquina rotativa ha concluido en que el uso 
de un sistema de doble bujía optimiza las condiciones de la combustión 
(ilustración 3.37). 
Se disponen dos bujías para generar dos frentes de llama, principal y  
secundario. La bujía del frente principal se dispone ligeramente desfasada al 
PMS evitando la pre-ignición, mientras que la bujía del frente secundario se 
localiza ligeramente avanzada al PMS para iniciar la combustión de los gases 
que han quedado atrapados inicialmente en la zona superior de la cámara de 
combustión. La primera en proporcionar chispa será la bujía principal, 
posteriormente la secundaria, de esta forma los dos frentes de llama abarcarán 





En la ilustración 3.37 se aprecia que los tamaños de las bujías y las cavidades 
que las conectan a la cámara de combustión son únicos para cada caso. Ello 
es debido a la distribución de presiones que se genera en la cámara de 
combustión en el momento de la ignición. Como puede verse en la ilustración 
3.38 el diferencial de presión en la cavidad de la bujía principal es 
prácticamente nulo, mientras crece en la cavidad de la bujía secundaria. Por 
ello el tamaño de la cavidad de la bujía secundaria es menor, ya que 
reduciendo el área de contacto disminuye la fuerza que aplica la presión en esa 
superficie. Otra de las ventajas del tamaño reducido de la cavidad secundaria 
es dificultar el paso de gases de la combustión hacia la cámara de admisión, no 
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sin contar con la desventaja las pocas posibilidades de mantenerse limpia de 
restos sólidos de la combustión. 
El tipo de bujía adecuado para el diseño presente es el diseño de bujía 
incandescente usado en los motores de R/C. Su principio de funcionamiento se 
basa en la aportación inicial de energía térmica mediante un estárter a través 
de una resistencia en el núcleo de la bujía, posteriormente se retira el estárter y 
el propio calor de la combustión mantiene la incandescencia de la resistencia. 
Para reducir las posibilidades de pre-ignición se dispone la cavidad de la bujía 
desfasada respecto al PMS y, debido a que en las bujías de incandescencia no 












A fin de analizar el ciclo termodinámico del motor diseñado se establecen 
ciertas condiciones: 
- Los datos de partida se toman de la tabla 3.2, apartado 3.1, siendo el volumen 
en una sola cámara de trabajo ௖ܸ ൌ
௏೓
ଶ
ൌ 4.5 ൉ 10ି଺ ݉ଷ ൌ ଵܸ 
- Los procesos 1-2 y 3-4 son procesos adiabáticos. 
- Los procesos 2-3 y 4-1 se mantienen a volumen constante. 
- El comportamiento del fluido de trabajo es el de un fluido perfecto, tomando el 
coeficiente politrópico como ߛ ൌ 1.4. 
- No se producen pérdidas de presión, temperatura o masa. 
La presión y temperatura en el punto 2 se calcula como sigue: 
ଵܲ ൉ ଵܸ
ఊ ൌ ଶܲ ൉ ଶܸ





ఊ ଵܲ ൌ ଵܲ ൉ ߝఊ ܧܿ. 3.29 
ଵܶ ൉ ଵܸ
ఊିଵ ൌ ଶܶ ൉ ଶܸ

















Los datos del punto 3 se determinan mediante la ecuación del calor aportado a 
volumen constante: 
ܳԢଵ ൌ ݉Ԣ௠௘௭௖௟௔ ൉ ܥ௩ ൉ ሺ ଷܶ െ ଶܶሻ;  ݉Ԣ௠௘௭௖௟௔ ൌ ݉Ԣ௔௜௥௘ ൅ ݉Ԣ௖௢௠௕௨௦௧௜௕௟௘ ܧܿ. 3.32 
ܳԢଵ ൌ ݉Ԣ௖௢௠௕௨௦௧௜௕௟௘ ൉ ܲܥܫ ൉ ߟ௖௢௠௕௨௦௧௜ó௡ ܧܿ. 3.33 
donde m’ corresponde a los caudales másicos de mezcla aire-combustible, aire 
y combustible respectivamente, Cv al calor específico del aire a volumen 
constante y PCI al poder calorífico inferior del combustible. 





El combustible seleccionado es el más común en motores de R/C, siendo este 





El rendimiento de la combustión se tasa en un valor apropiado para motores 
comunes de combustión: 
ߟ௖௢௠௕௨௦௧௜ó௡ ൌ 0.35 
 Aún queda encontrar los caudales másicos de aire y combustible, para ello se 
deben analizar los valores de mezcla estequiométrica de aire-metanol y el 
rendimiento volumétrico de la cámara de combustión como sigue: 
ߟ௩௢௟௨௠é௧௥௜௖௢ ൌ
݉Ԣ௔௜௥௘




donde n corresponde a las revoluciones por segundo (rps) del motor, n’ al 
número de ciclos termodinámicos por revolución del motor (3 en el motor 
Wankel) y pindicada a la presión en la cámara de admisión. Siendo el caso de un 




Suponiendo un valor de ηvolumétrico = 0.8 y para un régimen de revoluciones de 
1000 rpm a 8000 rpm: 
 
m'aire 
0.00023405 Kg/s  1000 rpm 
0.00046811 Kg/s  2000 rpm 
0.00070216 Kg/s  3000 rpm 
0.00093622 Kg/s  4000 rpm 
0.00117027 Kg/s  5000 rpm 
0.00140432 Kg/s  6000 rpm 
0.00163838 Kg/s  7000 rpm 




La fórmula química del metanol se escribe como CH4O, para calcular la 
proporción estequiométrica de aire para la combustión: 
ܥܪସܱ ൅ ܽ ൉ ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ ՜ ܾ ൉ ܥܱଶ ൅ ܿ ൉ ܪଶܱ ൅ ݀ ൉ ଶܰ 
C: ܾ ൌ 1; 
H: 2ܿ ൌ 4; ܿ ൌ 2; 
O: 2ܾ ൅ ܿ ൌ 2ܽ ൅ 1; ܽ ൌ 1.5; 
N: ݀ ൌ 3.76ܽ; ݀ ൌ 5,64; 
ܥܪସܱ ൅ 1.5 ൉ ሺܱଶ ൅ 3.76 ଶܰሻ ՜ ܥܱଶ ൅ 2 ൉ ܪଶܱ ൅ 5.64 ൉ ଶܰ 
La proporción molar de aire respecto al combustible será de 1.5 ൉ ܱଶ ൅ 5.64 ൉

















con lo que se obtiene una proporción de 0.86 kg de aire y 0.13 kg de metanol 




൉ 0.13 ܧܿ. 3.35 
 
m'metanol 
3.6258E‐05 kg/s  1000 Rpm 
7.2516E‐05 kg/s  2000 Rpm 
0.00010877 kg/s  3000 Rpm 
0.00014503 kg/s  4000 Rpm 
0.00018129 kg/s  5000 Rpm 
0.00021755 kg/s  6000 Rpm 
0.00025381 kg/s  7000 Rpm 










0.4885772  KJ/s  2000  rpm 
0.7328658  KJ/s  3000  rpm 
0.9771544  KJ/s  4000  rpm 
1.22144301  KJ/s  5000  rpm 
1.46573161  KJ/s  6000  rpm 
1.71002021  KJ/s  7000  rpm 





La presión en el punto 3 viene dada por: 
 











La presión y la temperatura en el punto 4 se extraen de las habituales fórmulas 















Conociendo la temperatura en los cuatro puntos puede calcularse el 











0.31167565  KJ/s  2000 rpm 
0.46751348  KJ/s  3000 rpm 
0.6233513  KJ/s  4000 rpm 
0.77918913  KJ/s  5000 rpm 
0.93502696  KJ/s  6000 rpm 
1.09086478  KJ/s  7000 rpm 








La potencia indicada (Pi) en un motor rotativo Wankel se evalúa como: 




donde pindicada corresponde a la presión indicada en la cámara de combustión 
en kg/cm2 (tomada como  P3), Vh al volumen total que desplaza la máquina en 
dm3 y n a las rpm del eje. 
 
Potencia 
0.33425735 Cv  1000 rpm 
0.6685147 Cv  2000 rpm 
1.00277204 Cv  3000 rpm 
1.33702939 Cv  4000 rpm 
1.67128674 Cv  5000 rpm 
2.00554409 Cv  6000 rpm 
2.33980144 Cv  7000 rpm 
2.67405878 Cv  8000 rpm 
3.00831613 Cv  9000 rpm 
3.34257348 Cv  10000 rpm 
3.67683083 Cv  11000 rpm 
4.01108818 Cv  12000 rpm 
4.34534552 Cv  13000 rpm 
4.67960287 Cv  14000 rpm 
5.01386022 Cv  15000 rpm 

































































El proceso constructivo del motor rotativo se ha visto repartido en distintas 
instituciones y técnicas de fabricación, dependiendo de la precisión y 
conocimientos requeridos para materializar cada pieza.  
El rotor, las culatas y el estator se construyeron con una fresadora controlada 
por ordenador (CNC) y otras técnicas manuales de mecanizado en el taller de 
la Facultad Naval de Barcelona. Los engranajes se llevaron a cabo en la 
institución Fundació CIM que, por su conocimiento y especialización en 
fabricación de piezas que requieren precisión, cuentan con las herramientas y 
maquinaria necesaria para tallar engranajes de dimensiones muy reducidas. La 
fabricación del eje requería de un torno controlado por ordenador, se fabricó en 
la factoría de Solé Diesel, una empresa con años de experiencia en la 
fabricación de motores marinos y por tanto con la capacidad técnica necesaria 
para gestar el cigüeñal excéntrico, cuyas dimensiones exactas son críticas para 
el funcionamiento correcto de la máquina. Los cojinetes se obtuvieron de 
AMES, fabricante de piezas sinterizadas con amplios conocimientos en la 
fabricación de cojinetes, por ello los cojinetes montados en este motor 
pertenecen a su gama normalizada de cojinetes SELFOIL. Finalmente el 
carburador, filtro de aire, bujías, y combustible se compraron en distribuidores 
de componentes R/C, la tornillería en ferreterías y el aceite extraído 
directamente de un envase de aceite normalizado para motores comunes de 
gasolina. 
Todo el proceso de fabricación es descrito en el apartado 5. A continuación se 
introduce al lector al concepto de funcionamiento de las principales técnicas de 
fabricación involucradas en este proyecto, haciendo especial hincapié en el 













4.1. CNC (Control numérico por computador). 
Las máquinas controladas por control numérico basan su funcionamiento en la 
programación previa del recorrido a seguir y las funciones a realizar dentro de 
un sistema de coordenadas cartesiano. La complejidad de las piezas que una 
máquina puede fabricar viene dada por la cantidad de ejes sobre los que pueda 




El lenguaje de programación de las máquinas CNC está normalizado, 
rigiéndose a la norma DIN66024/66025, en que se establecen ciertas funciones 
y operaciones fundamentalmente mediante los siguientes caracteres: 
- N: nº de línea o bloque cuya función es definir la secuencia de operaciones 
que debe seguir la herramienta. 
 Ejemplo: 
  N01 G… 
 N02 G… 




- X, Y, Z: coordenadas del punto al que debe desplazarse la herramienta o 
coordenadas del punto de referencia desde el cual la herramienta debe 
efectuar una operación. 
 Ejemplo: 
  X10 Y15 Z20 
 
- G: tipo de movimiento de la herramienta, entre los que se encuentran 
desplazamiento rápido hacia un punto, desplazamiento lineal entre dos puntos 
o interpolaciones circulares. 
 Ejemplo: 
G0 X10 Y15 Z20 (desplazamiento rápido de la herramienta hasta el 
punto marcado). 
 
G1 X10 Y15 Z20 (desplazamiento de corte lineal hacia el punto 
marcado). 
G2 X10 Y15 Z20 CR=45 (interpolación circular en sentido horario  de la 
herramienta que se desplaza desde el punto de su posición hasta el 
punto marcado generando un arco de radio CR). 






- M: carácter dedicado a funciones auxiliares tales como la parada de la 
máquina. 
 Ejemplo: 
 M30 (parada de la máquina). 
- F: velocidad de avance de la herramienta en mm/min. 
 Ejemplo: 
 F300 
- S: velocidad de rotación de la herramienta en rpm. 
 Ejemplo: 
 S1500 
- T: nombramiento de la herramienta a usar, de esta forma pueden 
intercambiarse herramientas de distintas medidas durante el proceso. 
 Ejemplo: 
T3 (monta la herramienta que esté alojada en el espacio para la orden 
especificada).  
- Funciones especiales: pese a la generalización de la norma DIN en el 
lenguaje de programación de las máquinas CNC la mayoría cuentan con 
lenguajes a medida que disponen de funciones que engloban procesos pre-
programados. En este caso se ha usado el software de programación EMCO 
WinNC SINUMERIK 810/840D para fresado. Algunas de las funciones 
especiales más usadas son las siguientes: 
TRANS: permite definir un punto 0 desde el cual el programa 
referenciara todos sus movimientos. 
 Ejemplo: 
TRANS X0 Y0 Z20 (Con esta definición el programa cuenta que el 
punto x=0 y=0 z=20, del sistema de coordenadas absoluto de la 
máquina, es en realidad el punto x=0 y=0 z=0 desde el cual 
realizar sus movimientos).  
CYCLE71: ciclo de planeado, con el cual retira todo el material inmerso 




CYCLE71(RTP, RFP, SDIS, DP, PA, PO, LENG, WID, STA, MID, 
MIDA, FDP, FALD, FFP1, VARI) 
donde: 
RTP: plano de retorno absoluto, al cual se retirara la herramienta 
al finalizar el ciclo de fresado. 
RFP: plano de referencia absoluto, en cuya altura se encuentra la 
superficie a planear. 
SDIS: distancia de seguridad sin signo, a la cual se acerca la 
herramienta, por encima del plano de referencia, antes de 
empezar el ciclo de planeado. 
DP: profundidad absoluta del planeado. 
PA: punto inicial del rectángulo en abscisas. 
PO: punto inicial del rectángulo en ordenadas. 
LENG: longitud del rectángulo sobre el eje de abscisas. 
WID: anchura del rectángulo sobre el eje de ordenadas. 
STA: ángulo entre el eje longitudinal del rectángulo y el de las 
abscisas, de 0° a 180°. 
MID: profundidad máxima de aproximación en avance lento. 
MIDA: anchura máxima de aproximación durante el fresado de un 
plano. 
FDP: recorrido libre en el plano. 
FALD: medida excedente de alisado en la profundidad, para 
proporcionar un mayor acabado. 
FFP1: avance lineal para mecanizado. 
VARI: tipo de mecanizado, de 1 a 2 en las unidades y 1 a 4 en las 
decenas. 






POCKET1: la herramienta labra una cavidad rectangular, con vértices 
redondeados, desde el centro de la cavidad hasta el exterior. 
 Ejemplo: 
POCKET1(RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, LENG, WID, CRAD, CPA, 
CPO, STA1, FFD, FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, 
SSF)   
donde: 
RTP: plano de retroceso absoluto. 
RFP: plano de referencia absoluto. 
SDIS: distancia de seguridad. 
DP: profundidad absoluta de la cavidad. 
DPR: profundidad del plano superior de la cavidad respecto al 
plano de referencia. 
LENG: largo de la cavidad. 
WID: ancho de la cavidad. 
CRAD: radio de los vértices. 
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CPA: centro de la cavidad en las abscisas. 
CPO: centro de la cavidad en las ordenadas. 
STA1: ángulo del eje longitudinal de la cavidad con respecto al eje 
de abscisas. 
FFD: avance para profundidad de penetración. 
FFP1: avance para mecanizado de la superficie. 
MID: máxima profundidad de penetración para corte. 
CDIR: sentido de mecanizado, siendo 2 en sentido horario y 3 en 
sentido anti-horario. 
FAL: tolerancia de acabado. 
VARI: tipo de mecanizado, siendo 0 desbaste y acabado hasta la 
dimensión final, 1 desbaste hasta la tolerancia de acabado y 2 
acabado desde la tolerancia de acabado hasta la dimensión final. 
MIDF: máxima profundidad de penetración para acabado. 
FFP2: avance para acabado. 
SSF: velocidad de giro de la herramienta para acabado. 
POCKET1(2, 0, 1, -6, 0, 60, 30, 5, 50, 50, 30, 80, 400, 2, 3, 0.2, 0, 






POCKET2: la herramienta labra una cavidad circular desde el centro 
hacia el exterior. 
 Ejemplo: 
POCKET2(RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, PRAD, CPA, CPO, FFD, 
FFP1, MID, CDIR, FAL, VARI, MIDF, FFP2, SSF) 
compartiendo la definición de todas las variables con el ciclo 
POCKET1 excepto: 
PRAD: radio de la cavidad. 






























4.2. Micro-corte laser. 
El corte por laser entra dentro del conjunto de máquinas CNC, sin embargo el 
sistema de corte es radicalmente distinto al uso de herramientas de corte 
comunes en fresas o tornos. 
El principio de funcionamiento se basa en dirigir el haz de un laser de alta 
potencia al material a cortar. El material fundido se extrae mediante la 
aplicación de gas a presión, como resultado las piezas adquieren un preciso 
acabado superficial. 
El haz de luz puede conducirse a través de una atmósfera controlada que 
permite el paso de electrones. Puede controlarse mediante estimulación de 
átomos por radiación, con lo cual el átomo estimulado debe emitir fotones hasta 
reducir su nivel de excitación. Finalmente otro método de dirigir el haz de luz es 
mediante un chorro a presión de agua, a través del cual fluye, muy similar al 
concepto de transferencia de luz mediante fibra óptica. 
Para intensificar la capacidad de corte se generan varios rayos laser 
conducidos hasta una lente, en dicha lente se varía la trayectoria de cada haz 



























El sinterizado es un procedimiento de fabricación de piezas que usa polvos 
metálicos como materia prima, se divide en dos fases: 
- Compactación: 
Los polvos metálicos, mezclados con lubricante y otros aditivos se 
introducen en una matriz, ahí se comprimen a altas presiones 
incrementando la densidad y consistencia del conjunto de polvos, 
tomando ya la forma de la pieza a fabricar. 
- Sinterizado: 
El conjunto de polvos compactado se introduce en un horno de tres f
 ases. Inicialmente se realiza un precalentamiento con tal de evaporar y 
evacuar el lubricante y dotar a la pieza de una temperatura homogénea 
en todos sus puntos. 
Seguidamente se lleva a cabo el proceso de sinterizado propiamente 
dicho, donde, en una atmósfera reductora controlada que evita la 
oxidación del material, se incrementa la temperatura hasta un punto 
ligeramente por debajo al punto de fusión del metal usado, las partículas 
del metal forman uniones de soldadura entre ellas y dotan a la pieza de 
una estructura homogénea. 
Finalmente se enfría la pieza, la rapidez con la que se reduzca la 




















5. Proceso constructivo 





Todos los componentes fabricados por el autor de este trabajo se esculpieron 
en base de aluminio 2030 (Norma UNE 38323:2000) como materia prima. Los 
componentes fabricados en entidades externas usaron materiales tales como el 
acero (engranajes, cigüeñal, tornillería y ciertas partes del carburador), bronce 
(cojinetes), cobre (núcleo de la bujía) y materiales plásticos (filtro y ciertas 
partes del carburador).  
Composición química aluminio 2030 








0,1% 0,5% 0,2% 1,5% <=0,2%  0,3%  Resto
Tabla 5.1 Composición química del aluminio 2030. 
Los componentes de fabricación propia partían de bloques rectangulares. 
Dichos bloques debían disponerse en la mordaza de la máquina de fresado 
CNC de tal forma que uno de sus vértices correspondiera con el Punto 0 (X=0, 
Y=0) de la máquina. La altura de los bloques determinaba en que coordenada 
Z de la máquina debía fijarse el Punto 0, en muchos casos siendo necesario 
suministrar un suplemento de altura con tal de evitar que la profundidad de 
fresado a alcanzar por la herramienta coincidiera con la altura de la mordaza y 




A continuación se describe el proceso constructivo de los elementos cuya 
fabricación estuvo supervisada directa o indirectamente por el autor.  
Pueden consultarse los códigos de programación de la máquina de fresado 
CNC para cada componente fabricado en el ANEXO I, así como los planos de 
los mismos en el ANEXO II 
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5.1. Construcción del rotor. 
La herramienta empleada para el fresado dispone de una radio de 5 mm, 




La ilustración 5.2 ilustra el recorrido de la herramienta mediante la línea 
discontinua. Empieza en el Punto 0 y se posiciona en el punto X=23.057mm 
Y=0mm, a partir de ahí la herramienta inicia el ciclo de fresado desplazándose, 
mediante una interpolación circular de radio 40.580mm, a cada vértice del 
perfil. Como resultado el perfil exterior del rotor se esculpe en el interior del 
recorrido tomado por la herramienta de corte. 
En la ilustración 5.2 se describe gráficamente el labrado de la cavidad que aloja 
al cojinete y al engranaje rotativo. La herramienta se posiciona en el centro de 
la cavidad de 22mm de diámetro en base a la distancia desde el Punto 0 e 
inicia un ciclo de fresado que labra la cavidad desde el centro hasta el 
perímetro del círculo. 
Para labrar las cavidades de 4mm de radio es necesario cambiar la medida de 
la herramienta de corte, ya que la empleada hasta ahora es de 5mm de radio. 
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Se intercambia la herramienta por una de 3mm de radio y se generan tres 
ciclos de fresado iguales para cada uno de los respectivos centros de arco. 
Dichos ciclos dibujan una circunferencia desde el centro hasta su perímetro de 





Las cavidades de 4mm se construyeron en previsión a la refrigeración por aire 
interior del rotor. No obstante más tarde se determinó que construir un 
conducto de aire que atravesara el estator, sin un sistema de sellado 
adecuado, pondría en contacto el exterior con la cámara de combustión con la 
consiguiente pérdida de presión y de potencia. Por tanto finalmente se 
abandonó la idea en pro de un mayor rendimiento. La consecuencia negativa 
sería la mayor limitación de tiempo en funcionamiento que supondría para el 
motor, siendo necesario apagarlo antes de alcanzar temperaturas dañinas para 






Para separar la pieza del bloque se efectúa un ciclo de planeado (ilustración 4) 
sobre la base del bloque. La pieza integrada dentro del rectángulo descrito en 
el ciclo de planeado cae por su propio peso cuando se retira la capa de 












En la ilustración 5.6 se muestra la construcción básica del estator, en ella se 
puede apreciar la localización del Punto 0 y la disposición de los ejes X e Y. 
Dado que en el diseño del estator se estableció una medida de 0.150mm de 
tolerancia, el centro de la herramienta de 5mm de radio se sitúa a 4.850mm de 







Para generar el perfil interior (ilustración 5.7) del estator el centro de la 
herramienta une, mediante interpolaciones lineales, 100 puntos entre los que 
se divide el perfil trocoide. El resultado es un conjunto de segmentos lo 
suficientemente pequeños como para simular adecuadamente un perfil trocoide 
real. 
Un bloque residual de material permanece en el centro del estator, para 
retirarlo se programa un ciclo de planeo de un rectángulo lo suficientemente 






La ilustración 5.8 representa el recorrido de la herramienta que esculpe el perfil 
exterior del estator. Este recorrido combina interpolaciones lineales con 
interpolaciones circulares, las culatas laterales deben ajustar su forma al perfil 








5.2.1. Construcción del alojamiento de la bujía. 
La cavidad para permitir el montaje de la bujía (ilustración 5.11) y su 
acoplamiento con el estárter se construye con un ciclo de fresado de cavidad 
rectangular. Por las reducidas dimensiones de la cavidad se usa una 
herramienta de 3mm de radio. El ciclo retira el material desde el centro del 
rectángulo hasta sus lados. 
El espesor de 4mm implícito en el diseño estructural del estator no debe 
reducirse, por ello el ancho de la cavidad de montaje de la bujía no puede 











La bujía es un elemento roscado, por tanto su alojamiento irá acorde al paso de 
la rosca. Se puede construir manualmente mediante una broca y un juego de 






El alojamiento de la bujía se construye mediante una broca en el centro de la 
cavidad de la ilustración 5.14. Para determinar el centro se cubre la superficie 
con tiza, se mide la cavidad y se dibuja el centro. Una vez hecho esto, con un 
punzón metálico y un martillo se marca el centro, de este modo la broca se 









Con un nivel se coloca el estator en la mordaza, de esta forma la superficie que 
ataca la broca se dispone plana y por tanto se construye un alojamiento normal 







Debe construirse la rosca correspondiente a la bujía para permitir su fijación, 
dicha rosca corresponde al tipo UNEF ¼ en el caso de las bujías empleadas en 
R/C. Para ello se usa un juego de tres machos de roscar, con el primer macho 
se inicia la guía de la rosca, el segundo desbasta la rosca y finalmente el 
tercero acaba y calibra la rosca. La secuencia manual de mecanizado consiste 
en efectuar un giro de 360° en sentido horario, seguido de un giro de 180° en 
sentido anti-horario, de esta forma se retira el material cortado manteniendo 








5.2.2. Construcción de puertos de admisión y escape. 
La construcción de los puertos de admisión y escape se realiza manualmente 
con brocas de dimensiones adecuadas, al igual que en el caso del alojamiento 
de la bujía se usa el nivel para ofrecer un ángulo de ataque de 90° a la broca. 
El puerto de admisión viene precedido por una cavidad concéntrica de mayor 
diámetro para permitir el montaje del carburador. El diámetro de dicha cavidad 
es de dimensiones ligeramente menores a  las del diámetro exterior del 











5.2.3. Orificios para montaje de la tornillería y aletas de refrigeración. 
Para fijar las culatas al estator y sellar lateralmente la cámara de combustión se 
labran cavidades de 4.25mm de diámetro que permiten la entrada de tornillos 
de norma métrica 4 (M4). En este caso se ha tratado de permitir el montaje del 
mayor número posible de tornillos para asegurar la integridad estructural del 





En la construcción real de estos orificios debe tenerse en cuenta la completa 
alineación entre los orificios de las culatas y los del estator. Para ello deben 
fijarse e alinearse estator con culatas, y practicar en ellos a la vez las 
cavidades mediante una broca. 
 
Ilustración 5.82 Culatas y estator alineados en una mordaza. 
El espacio entre aletas y espesor de las mismas esta determinado, en este 
caso, por la herramienta empleada. Dicha herramienta es una sierra manual, 
dado que es el utensilio cortante de menor espesor en el taller donde se 
construyeron los componentes de este apartado. Su construcción es tan básica 
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como fijar los elementos (estator y culatas) en una mordaza y serrar las 




5.2.4. Construcción de los apoyos del cigüeñal. 
Probablemente el punto más crítico en la construcción de las culatas es la 
fabricación de los orificios de montaje de los cojinetes de apoyo del eje. Una 
pequeña desalineación y el resultado será un movimiento trocoide distinto del 








Dado que las herramientas empleadas para la construcción de los apoyos del 
cigüeñal tenían ciertas limitaciones de precisión sería necesario rectificar la 
curva interior del estator para contrarrestar el error provocado por la 
herramienta. El procedimiento empleado consiste en la aplicación de esmeril en 
la superficie trocoide y el pulimiento de la misma haciendo girar en su interior, 




























5.3. Construcción del cigüeñal. 
El cigüeñal es un elemento decisivo en el movimiento del motor Wankel,  debe 
construirse con precisión la parte excéntrica del mismo para no variar el 
movimiento planetario del rotor, reflejado en la superficie interior del estator. En 
este proyecto se contemplaron dos métodos de construcción distintos: 
- Fabricación en dos piezas. 




La ilustración 5.31 muestra un cigüeñal dividido en dos piezas, cada una de las 
cuales se tornea para alcanzar el diámetro deseado. El cilindro excéntrico debe 
ser atravesado por el cilindro de apoyo, por ello se labra una cavidad con una 









El diámetro de la cavidad excéntrica debe ser ligeramente menor al diámetro 
del cilindro de apoyo para permitir la inserción a presión. La fijación a presión 





Se construyeron hasta cuatro cigüeñales usando el método descrito. Los 
problemas de precisión en su fabricación fueron varios, empezando por la falta 
de precisión en la construcción del alojamiento en el cilindro excéntrico, ya que 
en un orden de magnitud de milímetros las variaciones de décimas de 
milímetro suponen un error sustancial. Por otro lado el cilindro de apoyo se veía 
sometido a excesiva flexión impuesta por la herramienta de corte del torno, ya 
que su reducido diámetro ejercía una mínima resistencia al avance diametral 
de la herramienta. 
Los motivos expuestos sirvieron de base para buscar la solución en una 
entidad externa con los medios necesarios para construir un eje sujeto a la 





En la ilustración 5.35 se muestra la construcción en una sola pieza de un 
cigüeñal. Los operarios de Solé Diesel hicieron uso de un torno de control 
numérico y de un útil especialmente fabricado (ilustración 5.37) para la 







El proceso consiste en la construcción previa de un cilindro de diámetro igual al 
cilindro excéntrico, el cual sirve de base para practicar el cilindro de apoyo. 
Especificando el centro geométrico del cigüeñal de apoyo la herramienta 
construye un cilindro de diámetro igual al de apoyo (ilustración 5.38). Una vez 
hecho esto debe girarse la pieza con tal de labrar el otro extremo del cilindro de 
apoyo, sin embargo fijar la pieza en la mordaza por el extremo ya fabricado no 
ofrece la suficiente integridad estructural para resistir la aplicación de la 
herramienta sin doblar la pieza, por ello se integra en el útil especial (ilustración 
5.39) que permite una sujeción apropiada de la pieza, así mismo se montan 
unas mordazas específicamente fabricadas para adaptarse al diámetro del útil. 








Con tal de facilitar la posterior puesta en marcha del motor se construye una 
rosca de métrica 5 en uno de los extremos del cigüeñal, dicha rosca permite el 
montaje de las tuercas correspondientes y su acoplamiento con una pistola de 





Para habilitar la rosca se emplea una terraja de la norma métrica especificada. 
El proceso consiste en disponer la cavidad de mecanizado de la terraja 
alrededor del cilindro a roscar, aplicar aceite al cilindro y girar la terraja hasta 






El reducido tamaño de los engranajes fijo y rotativo impedía su fabricación 
mediante herramientas de corte convencionales. La opción más viable era el 
uso de corte por laser, en cuyo caso el radio del haz laser determinaba la 






No se pudo presenciar el proceso constructivo de las piezas, sin embargo no 
difiere en esencia de una máquina CNC con herramienta de corte 
convencional. El procedimiento en sí es la generación de un programa que guíe 
el haz laser según las coordenadas necesarias para fabricar una pieza de 
dimensiones específicas.  




5.5. Juntas de culata. 
Dadas las imperfecciones inherentes en la construcción real de cualquier pieza 
es un error asignar la estanqueidad de las cámaras de trabajo a la unión de las 
paredes del estator con las paredes de las culatas. Dichas paredes son en 
realidad superficies rugosas que ofrecen un camino de salida a los fluidos 
sometidos a presión. Perder presión en las cámaras de trabajo supone un 
descenso en el rendimiento y la potencia que ofrece un motor de combustión 
interna y la solución más efectiva para la unión estanca de los elementos 
estáticos es el uso de juntas. 
Las juntas disponen de la flexibilidad necesaria para ajustarse a las superficies 
a unir y algunos tipos están específicamente diseñadas para soportar altas 





La ilustración 5.44 muestra una lámina de junta para el montaje de conductos y 
colectores de gases de escape, en la cual se cortó la cantidad necesaria a 
medida de la unión del estator con las culatas. Para cortarla no se necesitaron 













6. Montaje del motor 
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La ilustración 6.1 muestra el despiece básico del motor Wankel construido. Las 


























Montaje de casquillos de apoyo y engranaje fijo. 
Los casquillos se insertan a presión en las cavidades de montaje de las 
culatas, hay que tener en cuenta, además, que uno de los casquillos soportará 
al engranaje fijo. En las fotografías siguientes se detalla el proceso de montaje 




















Montaje del rotor. 
En el rotor deben alojarse el cojinete de apoyo del mismo y el engranaje 
rotativo. Ambos se montan a presión, de la misma forma que los casquillos de 














Montaje del estator y acoplamiento del resto de componentes. 
Considerando al estator como la base del motor rotativo se estudia la adición 




































































7. Puesta en marcha 
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7.1. Preparativos para la puesta en marcha. 
Una vez terminados todos los procesos constructivos el objetivo pasó a ser la 
prueba de funcionamiento real de la máquina. Para ello era necesario efectuar 
los siguientes preparativos: 





- Montar y fijar la posición de la máquina para su arranque y funcionamiento 
seguros. 






Para poder arrancar el motor debe aportarse un par inicial que le permita 
vencer su propia resistencia al movimiento mecánico. En previsión a este 
hecho se roscó uno de los extremos del eje (apartado 5.3) en donde se montan 
una tuerca y contratuerca de norma métrica DIN 5 (M5). 
 
Ilustración 7.3 Tuercas M5 roscadas en un extremo del eje. 
Las tuercas permiten el acoplamiento de una herramienta eléctrica o neumática 
de apriete que, en este caso, sirve como motor de arranque. Del abanico de 
herramientas existentes se escoge una en función de su velocidad de giro y par 




























7.2. Puesta en marcha y correcciones de los defectos de 
fabricación. 
El primer intento de arranque del motor arrojó ciertos fallos en la fabricación por 
los siguientes indicadores: 
- La aplicación de una pistola de apriete de baja velocidad y alto par en el eje 
provocaba excesivas vibraciones del motor debidas a la desalineación de los 
apoyos del eje, el propio eje y la desigualdad de fabricación defectuosa entre 
los vértices del rotor. 
-  La aplicación de una pistola de apriete de alta velocidad y bajo par en el eje 
se trababa en un punto de la rotación y no podía forzar el movimiento de la 
máquina debido a la unión de los defectos mencionados en el punto anterior y 
una menor potencia de giro. 
- Al introducir combustible en el sistema el motor se paraba en seco debido a la 
mayor resistencia que ofrecía el fluido de trabajo a la compresión del rotor. 
Después de una serie de intentos el cigüeñal se rompió inhabilitando la prueba. 
 
Ilustración 7.6 Fotografía de un cigüeñal excéntrico partido por el extremo donde se aplica el par de arranque. 
Fue necesario tomar ciertas medidas antes de otro intento de puesta en 
marcha. Dichas medidas consistían en el análisis de los defectos de 
fabricación, la identificación del defecto más determinante en el mal 
funcionamiento y finalmente la corrección del defecto. 
Desmontando una de las culatas se libera el movimiento del eje en uno de sus 
apoyos, de manera que la desalineación del mismo deja de ser un efecto 
importante en el movimiento del rotor dentro del estator. De esta manera puede 
moverse el eje manualmente i analizar el giro de la máquina. 
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Esta acción permitió descubrir que las tres puntas del rotor no eran iguales y 
que en un punto del giro aumentaba la resistencia al movimiento. Esto unido al 
efecto de la desalineación provocó la rotura del eje. 
Para determinar cuál de las tres puntas era la que generaba mayor fricción en 
el estator se numeraron tal y como se muestra en la ilustración 7.7. 
Seguidamente se cubría de tiza uno de los vértices y se forzaba manualmente 







La ilustración 7.8 muestra la marca de tiza que la punta nº 3 dejó en el estator. 
Por ello se concluyó que dicha punta debía rebajarse en pro de un mejor 
funcionamiento. No obstante éste hecho disminuiría la compresión real del 
motor, uno de los factores más críticos que mermaría las posibilidades de 
funcionamiento real del motor rotativo construido. 
Una vez rebajado el vértice se procedería al 2º intento de arranque. 
 
7.2.1 Segunda puesta en marcha. 
Con el mismo montaje que en el expuesto anteriormente se dispuso la prueba 
de la máquina rotativa construida. La modificación en el rotor permitía al 
conjunto eje-rotor moverse con mayor suavidad y reducir los esfuerzos 
aplicados en el mismo. 
En un primer intento se detectó que la cantidad de combustible entrando en la 
cámara de admisión era demasiada. Por ello se restringió la sección de entrada 










Con esta variación el motor empezó a vaporizar la mezcla. Se detectó humo 
blanco y olor a metanol vaporizado. Sin embargo no generaba explosión, esto 
se debía a la falta de compresión producida por el rotor. La ausencia total de 
sellos y las imperfecciones en el ajuste de tolerancias entre rotor y estator 
resultaron determinantes para el funcionamiento de la máquina. 
Para eliminar este efecto era necesaria la adición de un sistema de sellado que 
mantuviera la presión en la cámara de trabajo, no obstante la falta de los 
recursos necesarios para la construcción de estos elementos en una escala tan 










El motor Wankel presenta diversas ventajas frente a los motores clásicos de 
combustión alternativos. La cantidad de elementos a construir se reduce 
significativamente, así como el número de elementos móviles de la máquina, 
que unido al hecho de desarrollar un movimiento rotativo supone un descenso 
en las vibraciones generadas y la fatiga en los componentes principales del 
motor. 
Pese a la idea erróneamente popularizada de que el motor rotativo requiere de 
un mantenimiento preciso y amplio, lo cierto es que, en general, el 
mantenimiento del motor Wankel consiste en el cambio de los elementos 
consumibles de sellado cada cierto tiempo de funcionamiento y la adición 
periódica de aceite de lubricación. En los motores actuales montados en los 
automóviles Mazda este cambio se produce cada 70000km aproximadamente. 
Una vez sustituidos los componentes de sellado se alarga la vida del motor 
otros 70000km sin necesidad de efectuar operaciones propias de los motores 
alternativos como rectificado de culatas o pulido de válvulas.  
Aún así el motor Wankel no está exento de dos importantes desventajas. El 
mayor consumo en comparación con los motores alternativos equivalentes y la 
mayor emisión de gases contaminantes presentan un claro hándicap para el 
desarrollo de esta tecnología en un mundo dominado aún por los combustibles 
fósiles, en donde la reducción de los dos aspectos mencionados se vuelve 
cada día más vital. 
La máquina rotativa Wankel no se trata de una tecnología llamada a dominar el 
mercado actual de motores propulsores, los motores actuales son claramente 
más funcionales y rentables que el uso de la tecnología rotativa. En 
contraposición el motor Wankel dispone de un gran potencial de 
implementación en el futuro. Los motivos en los que se basa esta afirmación se 
exponen a continuación. 
 
El motor Wankel en el futuro 
Con un cambio generacional en los métodos de producción y consumo de 
energía en ciernes no es de extrañar que muchos de los sistemas tecnológicos 
desarrollados durante el siglo XX y principios del XXI se vean sujetos a 
revisión. 
Los sistemas de producción de energía y propulsión protagonizarán un 
profundo cambio en la industria vehicular terrestre, marina y aérea. En los 
últimos años ya se ha podido presenciar cómo se implementan distintas 
soluciones a cuestiones como consumo  y emisiones. Como ejemplo resaltan 
las tecnologías híbridas de propulsión en la automoción, las cuales cumplirán la 
Página 132 de 176 
 
función de paso intermedio entre el motor clásico de combustión y las 
soluciones que todavía están por llegar al grueso de la industria. 
Dado que la utilidad de un motor de combustión interna merma con la 
desaparición de los hidrocarburos o las normativas cada vez más restrictivas 
en términos de contaminación, la producción de éstos irá decayendo 
progresivamente con el incremento de producción de otras tecnologías más 
adecuadas a los requerimientos del futuro, tales como los motores eléctricos. 
No obstante los motores de combustión interna suponen una forma sencilla de 
generar grandes potencias, más aún si se tiene en cuenta que el motor 
eléctrico equivalente para dichas potencias requiere de unas dimensiones 
amplias, así como un sistema de alimentación sobredimensionado si se usa la 
tecnología actual de almacenamiento de energía eléctrica. Por ello la pila de 
combustible se abre poco a poco paso como elemento distribuidor de 
electricidad frente a las baterías. 
Es precisamente en la pila de combustible donde los motores de combustión 
tienen una segunda oportunidad. Si la pila de combustible se establece como la 
tecnología de producción eléctrica móvil más extendida se deberán de disponer 
puntos de abastecimiento de hidrógeno y el hidrógeno sirve también como 
combustible en los motores de combustión interna. 
Los motores alternativos de combustión interna han presentado diversos 
problemas con el uso de hidrógeno como combustible. Ello es debido a que un 
motor alternativo desarrolla todos los ciclos termodinámicos en la misma 
cámara de trabajo, por tanto justo después de un ciclo de escape donde el 
cilindro ha absorbido buena parte de la temperatura de los gases, se inicia el 
ciclo de admisión. Si el combustible empleado es hidrógeno, la temperatura de 
la cámara de trabajo presenta muchas posibilidades de provocar la pre-ignición 
de la mezcla, ya que el hidrógeno es mucho más volátil que los hidrocarburos. 
Una máquina rotativa Wankel tiene 4 zonas bien diferenciadas para cada 
proceso del ciclo termodinámico y cada una presenta una distribución distinta 
de temperaturas. Por ello el motor Wankel no presenta la problemática de pre-
ignición del hidrógeno en el ciclo de admisión, al ser la zona de admisión una 
zona dispuesta en frío. Este es el primer hecho que posiciona al motor rotativo 
como posible tecnología sucesora de la combustión interna. 
El segundo hecho es que el motor Wankel dispone de una relación 
potencia/peso muy por encima de un motor de combustión alternativo y aún 
más de un motor eléctrico, facilitando dos tipos de aplicaciones potenciales 
para el Wankel. La primera, la integración del mismo en un sistema híbrido 
combustión-eléctrico, dado que los sistemas actuales de motores alternativos 
acoplados a motores eléctricos son conjuntos pesados. Aún más cuando, en el 
futuro, la potencia del motor eléctrico deba incrementar, aumentando así sus 
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dimensiones, y el motor de combustión deba dejar margen a dicho crecimiento 
espacial, en este caso el motor rotativo ofrecerá la posibilidad de mantener la 
potencia del elemento de combustión disminuyendo su tamaño. La segunda 
aplicación es el uso de la tecnología rotativa de combustión interna para 
generar grandes potencias a altos regímenes de giro, haciendo referencia a 
motores instalados en automóviles y motocicletas de altas prestaciones, 
aviación privada y embarcaciones de planeo a alta velocidad. 
No cabe duda de que la industria está todavía en proceso de análisis de las 
tecnologías posibles. Son muchas las variables que intervienen, fiabilidad, 
costes de producción, normativa reguladora y sobretodo aceptación del 
producto por parte del mercado potencial. Es por eso precisamente que el 
motor Wankel no debería perderse como candidato a dominar ciertos mercados 
y aplicaciones ya que se trata de una tecnología desarrollada, probada y 
mejorada en los últimos 50 años, reduciendo así muchas de las incógnitas que 
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ANEXO I: Programas CNC para la fabricación de componentes: 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ANEXO II: Planos de los componentes fabricados: 
A continuación se muestran los planos de las siguientes piezas: 
- Estator FNB 
- Culata FNB 
- Rotor FNB 
- Engranajes fijo y rotativo FNB 
- Cigüeñal excéntrico FNB   
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